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Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davranislari, her bir yapi i¢in karakteristik 6zellige
sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu parametreler yapinin mevcut
yapisal ozelliklerine, malzeme 6zelliklerine, sinir sartlarina ve hasar durumuna bagl olarak
elde edilmektedir. Bina tiirii yapilar dikkate alindiginda, binanmn insa asamalarina bagl
olarak dinamik parametrelerin degisim gosterdigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada, farkli insa
asamalarindaki ii¢ betonarme binanin dinamik parametreleri deneysel Sl¢iim yontemiyle
elde edilmistir. Gergeklestirilen Olglimlerden binalarin mevcut durumlart i¢in dogal
frekanslari, mod sekilleri ve modal soniim oranlar1 belirlenmistir. Binalarin birinci dogal
frekanslar1 standartlarda kullanilan yaklasik yontemlerle hesaplanmis, Olgiilen ve
hesaplanan frekans degerleri karsilastirilmistir. Bu ¢aligmada, incelenen binalarin dogal
titresim frekanslart ve mod sekilleri mevcut durum igin elde edilmis ve beklenilen modal
davranisin elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica binalarin 6lgiilen birinci frekanslarinin
hesaplanan degerlerden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik davranig, modal parametreler, operasyonal modal analiz

ABSTRACT
Determination of Dynamic Parameters of Buildings by Operational Modal Analysis

Dynamic behavior of structures depends on dynamic characteristics of structures. The
dynamic characteristics are determined according to the structural properties, material
properties, boundary conditions and damage cases of the structure. It is known that the
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dynamic characteristics of buildings vary depending on the construction stages. In this
study, the dynamic characteristics of three buildings having different level of construction
are determined using experimental measurements. The natural frequencies, mode shapes
and modal damping ratios of these buildings are extracted from the measured data. Also,
the first natural frequencies of these building are calculated using empirical relationships.
The measured and calculated values of the first natural frequencies are compared for each
building. It is observed from the study that the predicted dynamic behaviors of these
buildings are attained from experimental measurements, and the first measured natural
frequencies of these buildings are greater than the calculated frequencies.

Keywords: Dynamic behavior, modal parameters, operational modal analysis

1. GIiRiS

Yapilarin dinamik yiikler etkisindeki davraniglart bircok belirsizligi igermektedir. Dinamik
yiiklerdeki belirsizliklerin yani sira dinamik davranisi etkileyen parametrelerdeki
belirsizlikler, yap1 dinamik davraniginin gercek¢i olarak belirlenmesini zorlastirmaktadir.
Dinamik karakteristikler olarak adlandirilan dogal frekans, mod sekli ve séniim oraninin
mevcut yapmin Ozelliklerini yansitacak sekilde deneysel yontemler ile belirlenebilmesi,
yap1 dinamik davranisinin daha gercekei elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Yap1 dinamik karakteristikleri, olusturulan analitik modellerin dogrulugunun kontrolii ve
yaptya etkiyecek deprem kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Yapinin birinci
periyot degerine bagl olarak basitlestirilmig yaklasimlar kullanilarak dinamik analizler de
yapilmaktadir [1]. Ayrica yapmin modal davranigina bakilarak rijitlik dagilimi ve burulma
diizensizligi olup olmadig1 hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1
dinamik karakteristiklerin yapilar {izerinde titresim testleri yapilmak suretiyle gercekei
olarak belirlenmesi olduk¢a dnemlidir.

Geemisi demiryolu raylarindaki hasarlarin ¢eki¢ darbeleriyle olusturulan titresimlerin
dinlenilerek belirlenmesine dayali olan deneysel modal analiz yontemi, giiniimiizde
yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontem
haline gelmistir. Bu yontemin esasi, yapiya uygulanan bir etki altinda yapiin gostermis
oldugu tepkilerin dlgiilmesine dayanmaktadir. Olgiilen etki ve tepki sinyalleri arasinda
tanimlanan fonksiyon her bir yap: i¢in karakteristik 6zellikte olan dinamik parametreleri
icermektedir. Bu yontem makine parcalarinin titresim analizleri, ugaklardaki titresim
problemlerinin belirlenmesi, yap1 dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi gibi birgok
miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [2, 3]. Gelisen bilgisayar teknolojisi
ve elektronik imkanlar sayesinde deneysel Olgiimlerde takip edilen yontemler de
gelistirilmistir. Ozellikle titresimlere maruz biiyiik miihendislik yapilarinin 6lg¢iimlerinde bir
titrestirici  kullanmak yerine yapidaki mevcut titresimler dikkate almarak Olgiimler
yapilabilme imkan1 olusmustur [4-8].

Bu ¢alismada, betonarme binalarin dinamik parametreleri farkli binalar {izerinde farkl: insa
durumlart i¢in operasyonal modal analiz yontemiyle belirlenmistir. Dort kath karkas bina,
alt1 kath tuglali bina ve bes katli tamamlanmis bina iizerinde dlgimler gerceklestirilmistir.
Dogal frekanslar ve mod sekilleri dikkate alinarak bina davraniglari degerlendirilmeye
calistlmistir. Calismadan, inga agamasina bagli olarak dogal frekanslarin degisim aralig1 ve
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frekanslar arasindaki degisim oranlar1 belirlenmistir. Ayrica modal davraniglar incelenerek
binalarn rijitlik dagilimlar1 ve burulma diizensizlikleri degerlendirilmistir.

2. BINA DINAMiK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI
2.1. Teorik Yontemler

Binalarin dinamik parametreleri analitik modeller ya da yaklasik yontemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Analitik modelleme amaciyla kullanilan birgok program mevcuttur.
Ayrica bir¢ok yapi standardinda yapilarin birinci frekans degerinin belirlenmesine yonelik
yaklagik bagmtilar mevcuttur.

Standartlarda tanimlanan kurallara gore inga edilen binalar i¢in birinci periyot degeri bina
boyutlarina bagl olarak tanimlanabilmektedir. Bu yaklasik bagntilardan Tiirk Deprem
Yonetmeligi’nde [1] bodrum kat hari¢ kat sayisinin 13’ten az oldugu binalarda birinci dogal
periyodun 0.1*kat sayis1 degerinden daha biiyiik olamayacagi belirtilmektedir. Periyot i¢in
diger bir baginti, bina tiirii ve toplam yiikseklige bagli olarak asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir [9].

% M

Burada, C, bina tasiyici sistemine bagli olarak belirlenen bir katsayiy1 ve H, bina toplam

yiiksekligini gostermektedir. Bu katsayi, celik ¢erceve sistemlerde 0.08-0.085, betonarme
cerceve ya da dismerkez gaprazli ¢elik perdelerden olusan binalarda 0.07-0.073, diger tiir
binalarin i¢in ise 0.05 olarak alinabilmektedir.

Binalarin dogal frekanslar1 analitik modeller olusturulmak suretiyle de belirlenebilmektedir.
Analitik modelleme sayesinde hem dogal frekanslar hem de mod sekilleri elde
edilebilmekte ve binanin dinamik davranisi hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.
Standartlara gore insa edilmis diizgiin geometriye sahip binalarda modal davranisin, birinci

modda ise burulma olmasi beklenilmektedir.

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢dziimiinden dogal frekanslar ve
mod sekilleri elde edilmektedir. Cok serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistem i¢in hareket
denklemi,

M4k (0} +[K] ix(0)} = {F ()} )

seklinde verilmektedir. Burada [M] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini, {x(t)}, {x(t)} ve
{f (t)} sirasiyla ivme, yerdegistirme ve kuvvet vektorlerini gostermektedir. Yapinin serbest
titresim yaptig1 diigiiniildiigiinde hareket denklemi,

Mo+ K]0} = o} 3)
halini alir. Bu denklemden yapiya ait 6zdeger denklemi,
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det[K]- 0 [M]|=0 )

olarak elde edilir. Bu denklemin ¢oziimiinden serbestlik derecesi kadar soniimsiiz dogal
frekans elde edilir. Her bir dogal frekansa karsilik yapinin almig oldugu sekil, mod sekli
olarak tanimlanir [10].

2.2. Deneysel Yontemler

Yapilar iizerinde titresimlerden olusan tepkilerin 6l¢iilmesi ve Olglim verilerinden yapi
dinamik parametrelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemler deneysel modal
analiz yontemleri olarak bilinmektedir. Bu yontemlerde yapilar ya bilinen bir kuvvetle
titrestirilmekte ya da cevresel titresimler dikkate alinarak ol¢limler yapilabilmektedir.
Olgiimlerde kullanilan titresim kuvvetinin bilinip bilinmemesine bagl olarak, deneysel
modal analiz ve operasyonal modal analiz olmak iizere iki yontem mevcuttur.

2.2.1. Deneysel Modal Analiz Yontemi

Bu yontemde yapilart titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin genli§i ve zamanla
degisimi bilinmektedir. Uygulanan kuvvet etkisindeki yapi, mevcut sinir sartlari, malzeme
Ozellikleri ve varsa hasar durumuna bagl olarak titresim hareketi sergilemektedir. Yapiya
uygulanan kuvvet, ¢ekicin basligina yerlestirilen kuvvetdlger yardimiyla; yapinin titresim
tepkileri ise yapiya baglanan ivmedlgerler yardimiyla 6l¢iim siiresi boyunca dlgiilerek kayit
edilirler. Zaman ortaminda kayit edilen sinyallerden farkli yontemler kullanilarak yapiya ait
dinamik karakteristikler elde edilir.

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢ozlimiinde yapinin tepki
modelini olusturmak i¢in yapinin ayni1 frekansta fakat degisen genlik ve fazda siniizoidal bir
kuvvetle titrestirildigi varsayildiginda, hareket denklemi

(1]~ o2 [Mlpxler™ = fFler (5)

seklinde diizenlenir. Bu ifadeden frekans davranis fonksiyonu H(co) ,
-1
{X} = ([K]_ ®’ [M]) {F} (6)

o) .

olarak elde edilir.

Bu yontem, yapilar titrestirmekte kuvvet ¢ekigleri yaygin olarak kullanildigindan dolay1
cekic testi olarak da bilinmektedir [2]. Deneysel modal analiz yontemi makine parcalarinin
titresim analizlerinde, insaat miihendisligi ile ilgili yapilarin laboratuar modellerinin
titresimlerinin incelenmesi gibi birgok alanda kullanilmaktadir [11, 12].
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2.2.2. Operasyonal Modal Analiz Yontemi

Biiyiik miihendislik yapilarmin deprem, riizgar, tasit ve insan hareketleri, makine
titresimleri gibi genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemeyen titrestiriciler
tarafindan tetiklendigi bilinmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ve elektronik imkanlar,
titregsimlere maruz miihendislik yapilarinin 6lgiimlerinde bir titrestirici kullanmak yerine
yapidaki mevcut titresimleri dikkate alarak dl¢iim yapilabilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu
yontem, Olglimlerde cevresel titresimler kullamildigindan dolayr gevresel titresim testi
olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemde bilinmeyen etki ve 6lciilen tepki fonksiyonlari
arasindaki bagmti,

(6.4, (©)]= [H) [G 4 (@) [H)] ®

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, [G - (co)] ve [G vy ((o)] etki ve tepki sinyallerine ait

giic spektral yogunluk fonksiyonlarini, [H(co)] ise frekans davramig fonksiyonunu

gostermektedir. Bu ifadedeki * ve T fonksiyonlarin eslenik ve transpozesini gostermektedir.
Bu bagintida etkinin beyaz giiriiltli oldugu varsayilarak etki sinyaline ait spektral yogunluk
fonksiyonu sabit alinmistir. Tepki sinyaline ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, tekil
deger ayrisimi gergeklestirilerek ayrik degerler olarak,

. _ H
G,,(jo,)=USU! 9)

seklinde verilmektedir. Burada; U,;, u, tekil vektorlerinden (mod vektorlerinden) olusan

ij
i» sy tekil degerlerden (6zdegerlerden) olusan diyagonal matrisi

gostermektedir [13].

birim matrisi, S

Operasyonal modal analiz yonteminde yapiy1 titrestirmek amaciyla uygulanan kuvvetin
genligi ve zamanla degisimi tam olarak bilinemediginden dolayi, 6l¢iimler yapinin 6lgiim
yapilan frekans araliginda tahrik edilmesini temin edebilecek kadar uzun siireli alinmalidir.
Olgiimlerde sadece yapiya ait tepkiler zaman ortaminda belirli noktalardan &lgiilmekte ve
farkli yontemler kullanilarak yapi dinamik parametreleri elde edilmektedir. Bir¢ok binanin,
k&priiniin, barajin dinamik karakteristikleri operasyonal modal analiz yontemi kullanilarak
belirlenmisgtir [14-18].

3. MODAL PARAMETRELERIN ELDE EDILMESI

Operasyonal modal analiz yonteminde yapinin cevresel bir etki ile titrestirildigi kabul
edilmekte ve yapimin bu titresime gdstermis oldugu tepki dl¢lilmektedir. Tepkilerin 6l¢iiliip
degerlendirilmesinde baglica iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler frekans ortaminda
ayrisim (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleridir.

Frekans Ortaminda Ayrigim Yéntemi (FOA)

Frekans ortaminda ayrisim yontemi, her bir modu birbirinden bagimsiz tek serbestlik
dereceli sistem olarak varsayip bir ayrigim yapilmasi mantigina dayanmaktadir [13]. Bu
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islem spektral yogunluk matrislerinin ayristirilmasiyla gergeklestirilmektedir. Spektral
yogunluk fonksiyonlar1 ise tek serbestlik dereceli sistemlerin oto-spektral yogunluk
fonksiyonlarindan elde edilen tekil degerleri ve vektorleri igermektedir. Bu tekil degerler
yapi1 frekanslarini, tekil vektorler ise mod sekillerini temsil etmektedir. Frekans ortaminda
ayrisim yonteminde takip edilen islem adimlar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

e Olgiim verilerinden spektral yogunluk fonksiyonlarinin elde edilmesi,

e Spektral yogunluk fonksiyonlarinda tekil deger ayristima isleminin
gerceklestirilmesi,

e Eger coklu dl¢lim s6z konusu ise tekil degerlerin ortalamasinin alinmast,
e  Spektral yogunluk fonksiyonundan tekil degerlerin secilmesi,

e Dogal titresim frekanslarinin, mod sekillerinin ve soniim oraninin elde edilmesi.
Stokastik Altalan Belirleme Yontemi (SAB)

Stokastik altalan belirleme yontemi dogrudan zaman ortaminda kayit edilmis verilerden
modal parametrelerin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Dolayistyla verilerin
spektrumlara doniistiiriillmesine gerek duyulmamaktadir. Bu yontem, giiglii sayisal teknikler
kullanarak o6l¢iim verilerinden konum alan matrislerini belirlemektedir. Yapinin
matematiksel modelinin olusturulmasiyla modal parametreler elde edilebilmektedir [19,
20].

4. INCELENEN BINALAR

Bu caligmada, farkli insa asamalarindaki betonarme binalarin dinamik parametreleri
operasyonal modal analiz yontemi kullanilarak belirlenmistir. Karkas, tuglali ve
tamamlanmis betonarme binalar {izerinde Olgiimler gergeklestirilmis ve her bir binanin
dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim oranlari elde edilmistir.

4.1. Karkas Bina

Bina yaklasik 20 yil 6nce insa edilmis ve betonarme karkas tastyici sisteme sahiptir. 350m*
taban alanina sahip olan dort katli betonarme binanmn zemin kat1 giiney yonde kismen,
kuzey yonde ise tamamen toprak ile temas halindedir. Binanimn hig¢bir katinda tugla duvar
mevcut degildir. Sekil 1’de karkas binanin kuzey ve giiney yonlerden goriiniisleri
verilmektedir.

Trabzon’un Akgaabat ilgesinde bulunan bina, yogun trafige sahip sahil yoluna yaklasik
10m mesafededir. Bu nedenle tasit titresimlerine olduk¢a maruzdur. Bina iizerinde yapilan
6lglimlerde tasit titresimlerinden dolay1 binada olusan tepkiler 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 1. Karkas binanin giiney ve kuzey yonlerden goriiniisleri.

4.2. Tuglah Bina

Alt1 katli betonarme bina halen insa halinde olup, normal kat tuglalarinin 6riili oldugu
durumda 6lgiim yapilmistir. 220m” taban alanmna sahip bina, Sekil 2°den gériildiigii iizere
zemin katta bat1 cephesindeki binaya bitigiktir.

Sekil 2. Tuglalr binanmin farkly yonlerden goriiniigleri.

Trabzon’un Akgaabat ilgesinde bulunan binanin hemen yakininda sehir ici trafik
yogunluguna sahip bir cadde bulunmaktadir. Bu nedenle bina nispeten tasit titresimlerine
maruzdur. Bina {izerinde yapilan Olciimlerde tasit titresimlerinden ve diger g¢evresel
titresimlerden dolay1 binada olusan tepkiler 6l¢iilmiistiir.

4.3. Tamamlanmis Bina

Insas1 tamamen bitirilmis ve aktif olarak kullanilan okul binasi iizerinde olgiimler
alinmustir. Bir bodrum ve dért normal kattan olusan okul binasi 840m’ taban alanina
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sahiptir (Sekil 3). Betonarme karkas tasiyici sisteme sahip okul binasinda boyuna
dogrultuda betonarme perde elemanlar da mevcuttur.

Sekil 3. Tamamlanmus binanin goriiniisleri.

Trabzon’un Akgaabat ilgesi Sogiitlii beldesinde bulunan okul binasi iizerindeki 6lglimlerde
tasit titresimlerinden ve diger ¢evresel titresimlerden yararlanilmistir.

5. DENEYSEL OLCUMLER

Binalar iizerindeki Olgiimler operasyonal modal analiz yontemiyle gerek tasit gerekse
riizgar titresimleri gibi gevresel etkilerden yararlamlarak yapilmugtir. Olgiimler genellikle
binalarin en iist katlarinda gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde binalarin titresimlerini 6lgmek
amactyla tek eksenli sismik ivmedlcerler kullanilmistir. ivmedlgerler dlgiim yapilan katta
kose ve orta noktalara yakin kolonlara enine ve boyuna dogrultularda baglanmustir.
Binalarin frekans degerleri degisiklik gosterse de ilk bes frekans degerlerinin 0-12.5Hz
frekans araliginda elde edilebilecegi diisiiniildiigiinden bu frekans araliginda Olgiim
yaptlmigtir. Binalardaki 6l¢limlerde hassas titresim Ol¢iimlerinde kullanilan B&KS8340
tipinde sismik ivmeolgerler kullanilmistir. Olgiimlerden alman titresim sinyalleri B&K3500
tipindeki veri toplama {initesi araciligiyla taginabilir bilgisayara aktarilmistir.

5.1. Dort Kath Karkas Binamin Olciimii

Dort katli karkas bina {izerindeki oOl¢iimlerde tasit titresimlerinin binada olusturdugu
tepkiler ivmeo6lgerler yardimiyla dl¢iilmiistiir. Bina iizerindeki dl¢iimlerde enine dogrultuda
kose noktalardan ve boyuna dogrultuda orta noktalardan olmak iizere toplam alt1 noktadan
Olgtimler gerceklestirilmistir. Sekil 4’te karkas binanin dl¢iimiinde kullanilan ivmedlger
diizeni goriilmektedir.

fvmedlgerler 6lgiim yapilan kattaki kolonlarin désemeye yakin kisimlardaki yiizeylerine
Sekil 4’te gosterilen yonlerde baglanmustir (Sekil 5). Boylece kat seviyesindeki hareket elde
edilmeye calisilmustir. Olgiilen titresim sinyalleri Sekil 6’da goriilen veri toplama iinitesi
araciligryla taginabilir bilgisayara aktarilmistir.
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. 15" ,

14™

14"

Sekil 4. Dort katl karkas binada ivmedlger yerlesim diizeni.

Sekil 6. Olgiimde kullanilan veri toplama iinitesi.
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Olgiimden elde edilen sinyaller sinyal isleme siirecinden gegirildikten sonra Operasyonal
Modal Analiz [21] programina aktarilmistir. Operasyonal modal analiz programinda
frekans ortaminda ayrisim (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleri
kullanilarak karkas binaya ait modal parametreler elde edilmistir. Frekans ortaminda
ayrisim (FOA) yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 7°de
verilmektedir.

L
Frexans (Hz)

| i e e L ) ]

Sekil 7. Karkas binaya ait spektral yogunluk fonksiyonu.

Bu grafikteki tepe degerler binanin titresim rezonanslarini ve her bir rezonansa ait frekans
degeri binanin dogal titresim frekansini gostermektedir. Tepe degerlere ait frekans degerleri
kullanilarak farkli yontemlerle binaya ait modal séniim oranlart elde edilmektedir [22].
Binanin modal davranigi temsil eden mod sekilleri ise her bir tepe degere ait fonksiyonun
reel kisimlarindan elde edilmektedir.

Stokastik altalan belirleme (SAB) yontemi kullanilarak elde edilen kararlilik fonksiyonu ise
Sekil 8’de verilmektedir.
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Sekil 8. Karkas binaya ait kararlilik fonksiyonu.
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Kararlilik fonksiyonu rezonans etkisinin tekrarliliginin gostergesidir. Diger bir ifade ile,
Olglim siiresince etkiyen titresimlerin binay1r rezonans frekansinda uyardigini
gostermektedir. Sekil 7-8’den goriildiigi tizere, se¢ilen frekans araliginda binanin ilk yedi
frekans degeri elde edilebilmistir.

Frekans ortaminda ayrisim (FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleri
kullanilarak elde edilen frekans ve soniim degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Karkas binanin dogal titresim frekanslari ve modal séniim oranlari.

Dogal Frekans (Hz) L
Mod Sontim Orani (%)
FOA SAB
1 3.472 3.451 0.845
2 3.539 -—- 0.518
3 5.943 5.934 0.772
4 9.135 9.095 0.090
5 9.614 9.594 1.551
y =
Birinci oteleme modu Tkinci ételeme modu

Birinci burulma modu

Sekil 9. Karkas binanin deneysel él¢iimden elde edilen mod sekilleri.
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Yaklasik bagntilar kullanilarak dort katli betonarme bir bina i¢in birinci frekans degerinin
2.1-2.5Hz araliginda olabilecegi hesaplanmistir. Deneysel Olgiilen frekans degerleri ile
kargilagtirildiginda, yaklasik bagmtilar ile hesaplanan frekans degerinin oldukga kiigiik
oldugu goriilmektedir. Karkas binanin Sl¢iimiinden elde edilen mod sekilleri Sekil 9’da
verilmektedir.

Olgiilen binann ilk iki modunun sirastyla enine dogrultuda Steleme ve boyuna dogrultuda
Oteleme, t¢lincii modun ise burulma modu oldugu goriilmektedir. Boyuna oteleme
modunun diyagonal dogrultusuna kaymis olmasi binada bir digmerkezlilik olabilecegini
gostermektedir. Binanin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri degerlendirildiginde ise,

oldugunun bir gostergesidir.

5.2. Alt1 Kath Tuglah Binamn Olgiimii

Halen insa halinde olan binadan farkli asamalarda 6l¢iimler alinmistir. Fakat bu ¢alismada,
binanin normal katlarinin tugla oriilii olmasi durumu i¢in gergeklestirilen 6l¢liim sonuglar
degerlendirilmistir. Olgiimler genellikle riizgarli hava sartlarinda yapildigindan, bina
izerindeki Ol¢limlerde tasit titresimlerinin  yam1 sira riizgar titresimlerden de
yararlanilmigtir. Sekil 10°da goriildiigli iizere bina iizerindeki dlgiimler enine dogrultuda
kose noktalardan ve boyuna dogrultuda orta noktalardan olmak iizere toplam alti1 noktadan
gerceklestirilmistir.

"

. 14™ . am .

Sekil 10. Alti katli tuglali binada ivmedlcer yerlesim diizeni.

. £ : ik

Sekil 11. Alti katli tuglali binamin dlgiimiinde kullanilan ivmedlgerler.
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Sekil 10’daki mesafeler ivmedlgerler arasmm gostermektedir. Tvmedlgerler 6lciim yapilan
noktalarindaki kolonlarmm ddésemeye yakin yiizeylerine Sekil 11°de gosterilen ydnlerde
baglanmustir.

Olgiim sirasinda binanin titresim tepkileri ivmedlcerler yardimiyla dlciilmiis ve veri
toplama iinitesi yardimiyla tagmabilir bilgisayara aktarilmigtir. Olgiimden sonra elde edilen
kayitlar degerlendirilmis ve tuglali binanin modal parametreleri elde edilmistir. Frekans
ortaminda ayrisim (FOA) yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 12°de verilmektedir.

Freians{HzZ)

Sekil 12. Tuglali binaya ait spektral yogunluk fonksiyonu.

Stokastik altalan belirleme (SAB) yontemi kullanilarak elde edilen kararlilik fonksiyonu ise
Sekil 13’te verilmektedir.

e r————— g 2 7]

&

Frekans (Hz)

Sekil 13. Tuglali binaya ait kararlilik fonksiyonu.

5197



Binalarin Dinamik Parametrelerinin Operasyonal Modal Analiz ...

Spektral yogunluk ve kararlilik fonksiyonlarindan da goriildiigi iizere, segilen frekans
araliginda binanin ilk alt1 frekansi elde edilebilmistir. Frekans ortaminda ayrigim (FOA) ve
stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleri kullanilarak elde edilen frekans ve sonim

degerleri Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Tuglali binanmin dogal titresim frekanslari ve modal séniim oranlari.

Dogal Frekans (Hz)
Mod Soniim Orani (%)
FOA SAB
1 2.348 2.351 0.752
2 3.594 3.593 0.574
3 5.139 5.143 0.459
4 8.086 8.097 0.497
5 10.860 10.840 1.067

Ikinci ételeme modu

Birinci burulma modu

Sekil 14. Tuglali binanin deneysel ol¢iimlerinden elde edilen mod sekilleri.
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Yaklagik bagintilar kullanilarak alt1 katli betonarme bir bina i¢in birinci frekans degerinin
1.1-1.7Hz araliginda olabilecegi hesaplanmigtir. Deneysel Olgiilen frekans degerleri ile
kargilagtirildiginda yaklasik bagntilar ile hesaplanan frekans degerinin oldukca kiigiik
oldugu goriilmektedir. Tuglali binanin dl¢limiinden elde edilen mod sekilleri ise Sekil 14’te
verilmektedir.

Olgiilen binann ilk iki modunun sirastyla boyuna dogrultuda dteleme ve enine dogrultuda
Oteleme, ticlincii modun ise burulma modu oldugu goriilmektedir. Boyuna oteleme
modunun diyagonal dogrultusuna kaymis oldugu goriilmektedir. Bu olay yapida burulma
diizensizligi olabilecegini gostermektedir. Binanin enine ve boyuna dogrultudaki rijitlikleri
degerlendirildiginde ise boyuna dogrultudaki rijitligin daha az oldugu goriilmektedir.

5.3. Bes Kath Tamamlanms Binanmn Ol¢iimii

Bina iizerindeki Olgiimler g¢evresel titresim etkileri altinda gergeklestirilmistir. Bina
tizerindeki dlglimler diger 6lglimlerde oldugu gibi toplam alti noktadan gerceklestirilmistir
(Sekil 15). Tvmedlgerler 6lgiim yapilan katta kolonlarm dosemeye kisimlarma Sekil 16’da
gosterilen yonlerde baglanmustir.

K

1™ 1Q™

Sekil 15. Bes katli tamamlanmis binada ivmedlger yerlesim diizeni.

Sekil 16. Bes katli tamamlanmis binanin élciimiinde kullanilan ivmedlcerler.
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Frekans ortaminda ayrisim (FOA) yontemi kullanilarak elde edilen spektral yogunluk
fonksiyonu Sekil 17°de verilmektedir.

[ <]
.sn! ..._._

b

|
1 5 {
Ppeiir S

120 [ e T

&
Frekans (Fz)

Sekil 17. Tamamlanmis binaya ait spektral yogunluk fonksiyonu.

Stokastik altalan belirleme (SAB) yontemi kullanilarak elde edilen kararlilik fonksiyonu ise
Sekil 18’de verilmektedir.

e LY

Sekil 18. Tamamlanmis binaya ait kararliik fonksiyonu.

Spektral yogunluk ve kararlilik fonksiyonlarindan da goriildiigii iizere, segilen frekans
araliginda binanin ilk yedi frekans degeri elde edilebilmistir. Frekans ortaminda ayrisim
(FOA) ve stokastik altalan belirleme (SAB) yontemleri kullanilarak elde edilen frekans ve
soniim degerleri Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. Tamamlanmis binamin dogal titresim frekanslart ve modal soniim oranlart.

Dogal Frekans (Hz)
Mod Sontim Orant (%)
FOA SAB
1 3.902 3.897 0.889
2 4.033 4.036 0.819
3 5.205 5.204 1.076
4 7.051 --- 0.430
5 8.751 8.767 0.989

Bes katl1 bir bina i¢in yaklasik bagintilar ile hesaplanan birinci frekans degerinin 1.9-2.5Hz
araliginda olabilecegi  hesaplanmistir. Deneysel oOlgiilen frekans degerleri ile
kargilagtirildiginda, yaklagik bagmtilar ile hesaplanan frekans degerinin oldukca kiigiik
oldugu goriilmektedir. Olciimlerden elde edilen mod sekilleri ise Sekil 19°da verilmektedir.

Birinci ételeme modu Ikinci ételeme modu
ﬁ\m -
| /

wf
Birinci burulma modu

Sekil 19. Tamamlanmis binanin deneysel olgiimlerinden elde edilen mod sekilleri.
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Olgiilen binann ilk iki modunun sirastyla boyuna dogrultuda dteleme ve enine dogrultuda
6teleme, ticlincii modun ise burulma modu oldugu goériilmektedir. Binanin enine ve boyuna

oldugu goriilmektedir.

6. DEGERLENDIRMELER

Incelenen farkl insa asamalarindaki ii¢ farkli betonarme binanin dinamik karakteristikleri
deneysel Ol¢lim yontemiyle belirlenmistir. Binalarin dogal frekanslari ve modal séniim
oranlar1 her bir titresim modu i¢in elde edilmistir. Ayrica binalarin modal davranisi
belirleyebilmek amaciyla her bir binanin ilk ii¢ mod sekli elde edilmistir. Olgiilen binalarin
birinci dogal frekans degerleri standartlarda verilen yaklagik hesap yontemleri ile
hesaplanmustir.

Her bir binadan deneysel dl¢iimler sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri ve birinci
frekans degeri baz alinarak hesaplanan dogal frekanslardaki degisimin orani Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4. Binalar dogal titresim frekanslart ve frekanslardaki degisim oranlart.

Bina Tiirii
Mod Karkas Bina Tuglali Bina Tamamlanmis Bina
Frekans Degisim Frekans Degisim Frekans Degisim

(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)

1 3.472 1.000 2.348 1.000 3.902 1.000
2 3.539 1.019 3.594 1.530 4.033 1.034
3 5.943 1.712 5.139 2.189 5.205 1.334
4 9.135 2.631 8.086 3.444 7.051 1.807
5 9.614 2.769 10.860 4.625 8.751 2.242

Deneysel oOlglimlerden elde edilen ilk bes dogal titresim frekanslart incelendiginde,
genellikle ilk iki frekansin birbirine yakin degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Frekans
degerlerinin yakiligi, binalarin enine ve boyuna dogrultulardaki rijitliklerinin birbirine
yakin oldugunu gostermektedir. Ugiincii frekans degeri dikkate alindiginda ise birinci
frekans degerinin yaklasik 1.75 kati degerde oldugu goriilmiistiir. Standartlarda verilen
yaklasik bagintilar ile hesaplanan birinci frekans degerlerinin, mevcut binalarin birinci
titresim frekans degerinden yaklasik %30 daha diisiik oldugu belirlenmistir. Olgiilen
degerlerin yaklagik bagintilarla hesaplanan degerden daha biiylik olmasinda, 6l¢limii
gerceklestirilen binalarin  diger binalar ve zeminle -etkilesim igerisinde olmasinin
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olusturdugu ekstra rijitlik ile binalardaki tugla ve sivanin olusturdugu rijitlik artisinin etkili
oldugu disiiniilmektedir.

Binalarin modal davraniglar1 dikkate alindiginda ise, ilk iki modun binanin enine ya da
burulma modu oldugu gorilmiistir. Bu durum Ongoriilen bina davranisinin nispeten
saglandigin1  gostermektedir. Karkas ve tuglali binalarda olgiilen mod sekilleri
degerlendirildiginde, boyuna o6teleme modlarinin diyagonal dogrultusunda kaydigi
belirlenmistir. Bunun sebebinin boyuna dogrultuda rijitlik dagilimindaki diizensizlik oldugu
diigtiniilmektedir.

7. SONUCLAR

Karkas, tuglali ve tamamlanmis binalar ilizerinde operasyonal modal analiz ydntemi
kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismadan,

e Binalarin ilk bes dogal titresim frekanslari incelendiginde, genellikle ilk iki
frekans degerinin birbirine yakin degerlere sahip oldugu, iiciincii frekansin ise
birinci frekans degerinin yaklasik 1.75 kat1 degerde oldugu,

e lk iki frekans degerlerinin yakin olmasmnin, binalarin enine ve boyuna
dogrultulardaki rijitliklerinin birbirine yakimliginin bir gostergesi oldugu,

e Yaklasik bagintilar kullanilarak hesaplanan birinci frekans degerinin binanin
gercek frekans degerinden yaklasik %30 oraninda daha diisiik oldugu,

e Binalarin modal davranislari dikkate alindiginda, ilk iki modun binanin enine ya
da boyuna dogrultudaki rijitligine bagl olarak 6teleme hareketleri, iigiinci modun
ise burulma hareketi oldugu

belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan deneysel modal analiz yontemiyle binalar {izerinde
gergeklestirilen dlglimlerden elde edilen veriler yardimiyla,

e Binalarin farkli insa ve kullanim asamalarinda dinamik karakteristiklerin nasil
degisim gosterdiginin kolaylikla belirlenebilecegi,

e Deprem yiiklerine gore yapilacak giiclendirme ¢aligmalarinda, binalarda burulma
diizensizligi olup olmadiginin belirlenebilecegi,

e Binalarin dinamik davranislarinin belirlenmesi amaciyla olusturulacak analitik
modellerin binanin mevcut durumu igin gergeklestirilecek Olgiimlerden elde
edilecek sonuglara gore iyilestirilebilecegi,

e Binalarin hasar durumlarinin bina iizerinde hasarsiz ve hasarli durumlar i¢in
gerceklestirilecek dl¢lim sonuglarina gore degerlendirilebilecegi,

diistiniilmektedir.
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